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Аннотация
Введение. Технология струйной цементации является одной из самых востребованных в геотехнике. Геотех-

нические конструкции, выполненные по данной технологии, являются скрытыми и требуют особого контроля 

заданных параметров. В настоящее время в нормативной документации установлены положения контроля 

в основном только после выполнения работ для набравшего прочность закрепленного грунта. Такие методы 

контроля не могут оказать влияние на результат работ, а только констатируют его. Для возможности кон-

тролируемого влияния на результат необходимо разработать метод оперативного контроля производства 

работ, на основании которого будет возможно регулировать процесс во время работ так, чтобы достигался 

необходимый результат. Одним из решений данного вопроса может стать оперативный контроль качества 

закрепления по параметрам изливающейся при струйной цементации грунтоцементной пульпы.

Цель. Исследование вопросов контроля при закреплении грунта методом струйной цементации на основа-

нии физико-механических характеристик изливаемой в процессе закрепления грунтоцементной пульпы.

Материалы и методы. Исследование было проведено на образцах, полученных в лабораторных условиях. 

Материалы для лабораторных образцов: песок мелкий, средней крупности, крупный, суглинок, глина, 

цемент ЦЕМ 0 42,5Н, вода. Лабораторные образцы изготавливались путем смешивания различных со-

ставов грунтоцементной смеси, моделирующих грунтоцементную пульпу, преобразующуюся в процессе 

отвердения в грунтоцемент. Исследования лабораторных образцов заключались в определении плотности 

в жидком состоянии и плотности, прочности после твердения.

Результаты. Получена зависимость увеличения прочности грунтоцемента при увеличении плотности 

грунтоцементной пульпы в рамках изменения соотношения компонентов состава пульпы.

Выводы. Проведенные исследования позволили оценить влияние количественного соотношения состав-

ных частей в моделях грунтоцементной смеси (пульпы) на ее плотность и, как следствие, на прочность 

и плотность образцов грунтоцемента.
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Abstract
Introduction. Jet grouting technology is one of the most popular in geotechnics. Geotechnical structures made 
using this technology are hidden and require special control of the specified parameters. Currently, regulatory 
documentation establishes control provisions mainly only after the completion of work for the stabilization soil 
that has gained strength. Such control methods cannot influence the result of the work, but only state the result. 
In order to have a controlled effect on the result, it is necessary to develop a method of operational control 
of the work, on the basis of which it will be possible to regulate the process during the work so as to achieve 
the desired result. One of the solutions to this issue may be operational control of the quality of stabilization 

based on the parameters of the spoil return jet grouted material poured out during jet grouting. 
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Aim. Study of control issues during soil stabilization by the method of jet grouting based on the physical and 

mechanical characteristics of the spoil return jet grouted material poured out during stabilization.

Materials and methods. The study was conducted on samples obtained in laboratory conditions. Materials 

for laboratory samples: fine, medium and coarse sand, loam, clay, CEM 0 42.5N cement, water. Laboratory 

samples were made by mixing different compositions of mixture jet grouted material, simulating spoil 

return jet grouted material, which is transformed into jet grouted material during hardening. The studies 

of laboratory samples consisted in determining the density in the liquid state and the density, strength 

after hardening.

Conclusions. The conducted studies allowed us to evaluate the effect of the quantitative ratio of the components 

in the models mixture of jet grouted material (spoil return) on its density and, as a result, on the strength 

and density of soil cement samples.

Results. The dependence of the increase in the strength of the jet grouted material with an increase in the 

density of the spoil return jet grouted material was obtained, within the framework of the change in the ratio 

of the components of the spoil return content. 

Keywords: jet grouting, jet grouted material, spoil return, strength of jet grouted material, operational control, 

a mixture jet grouted material, jet grouted element, soil stabilization
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Введение
Геотехнические конструкции, выполненные по технологии струйной цементации, могут 

быть использованы в качестве искусственных оснований и различных защитных огражда-
ющих конструкций. В современной практике все чаще обращаются к данной технологии 
для решения широкого спектра имеющихся проблем на объектах строительства.

В связи с высокой востребованностью технологии сформирован запрос на усовершенство-
вание ее параметров, увеличение надежности выполняемых с помощью нее геотехнических 
конструкций и снижение их стоимости. Одним из возможных путей удовлетворения данного 
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запроса может являться усовершенствование методов и принципов контроля качества кон-
струкций, сформированных по технологии струйной цементации.

В настоящее время нормативная документация основным способом контроля предписывает 
отбор кернов непосредственно из элемента закрепленного грунта, но такие операции являются 
дорогостоящими и длительными. Кроме этого, отбор керна является средством контроля, 
выполняемым после производства работ и твердения грунтоцемента (ГЦ), что означает 
отсутствие возможности влияния на результат по итогам проводимого контроля. Следует 
отметить, что кроме контроля с помощью отбора кернов нормативная документация позво-
ляет применять в качестве дополнительных к отбору керна методов контроль по прочности 
образцов из грунтоцементной пульпы (ГП) и контроль с помощью штамповых испытаний 
и геофизических методов [1]. Данные методы в основном применяются на этапе приемки, 
достаточно локальны по объемам, а значит, являются ограниченными в своем применении 
и также не имеют возможности оказывать влияние на результат проводимых работ.

В соответствии с этим в настоящее время вопросы оперативного контроля являются крайне 
актуальными, их решение в части разработки нового улучшенного метода контроля позволит 
оказывать воздействие на результат в процессе производства работ. При этом разрабатываемый 
метод должен характеризоваться высокой надежностью, оперативностью, а также должен 
снижать стоимость применения технологии и производства сопутствующих работ. Перспек-
тивным решением данной задачи может стать оперативный метод прогнозирования характе-
ристик грунтоцементного элемента (ГЦЭ) по показателю плотности изливаемой в процессе 
производства работ пульпы, учитывающий тип технологии струйной цементации jet-1 и jet-2. 
Уникальность данного метода заключается в возможности определять отклонения от заданных 
контролируемых параметров (прочность ГЦЭ) в процессе производства работ по показателю 
плотности грунтоцементной пульпы, что позволит в случае необходимости корректировать 
технологические параметры определенным образом для обеспечения требуемых характеристик.

Большой вклад в развитие струйной цементации внесли И.И. Бройд [2], А.Г. Малинин [3, 4], 
М.Н. Ибрагимов [5, 6], Л.И. Малышев и М.Ф. Хасин [7], В.Н. Корольков и М.И. Смородинов 
[8], А.В. Черняков [9] и др. Эти авторы написали множество статей, научных работ и книг. 
Помимо исследований представленных ранее авторов, в Российской Федерации специалистами 
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова были разработаны нормативные документы СП 22.13330.2016 
[10], СП 45.13330.2017 [1], СП 291.1325800.2017 [11], ГОСТ Р 70696-2023 [12], ГОСТ Р 70695-
2023 [13], ГОСТ Р 59706-2022 [14], ГОСТ Р 59538-2021 [15]. Кроме этого, проводилось 
множество научных исследований, в результате которых были составлены рекомендации, 
методики и инструкции на основании проделанных работ [16–20].

Кроме российских норм существует множество зарубежных документов: Eurocode 7. 
Geotechnical Design. Part 1: General Rules [21]; Eurocode 7. Geotechnical Design. Part 2: 
Ground investigation and testing [22]; BSI BS EN 12716-2018. Execution of Special Geotechnical 
Work – Jet Grouting [23]. За рубежом, как и в Российской Федерации, исследователи по-
стоянно решают вопросы технологии струйной цементации и выпускают научные труды 
и статьи с результатами работ [24, 25].

Исследования, представленные в данной статье, проводились в рамках выполнения 
НИОКР внутреннего финансирования АО «НИЦ «Строительство» по теме: «Исследование 
вопросов контроля цементации грунтов гидроструйным методом по параметрам грунто-
цементной пульпы» в 2023–2024 гг.
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Исследования проводились:
– на образцах и пробах исходных цементных растворов, изготовленных в лаборатории 

(плотность, водоотделение, сроки схватывания, подвижность);
– на образцах и пробах грунтоцементной пульпы и грунтоцемента, изготовленных 

на основе моделей пульпы в лабораторных условиях. Пульпу испытывали на плотность. 
Грунтоцемент испытывали на плотность и прочность.

Для лабораторных исследований использовался цемент ЦЕМ 0 42,5Н, грунт и вода во-
допроводная.

Грунт, используемый для изготовления образцов и проб в лабораторных условиях, в со-
ответствии с ГОСТ 25100-2020 [26]:

– глина с числом пластичности 24 % легкая твердая (высушенная);
– суглинок с числом пластичности 8 % легкий твердый (высушенный);
– песок мелкий сухой с влажностью не более 3 %;
– песок средней крупности сухой с влажностью не более 3 %;
– песок крупный сухой с влажностью не более 3 %.

Исследования образцов и проб исходных цементных растворов, 
изготовленных в лаборатории

Для проведения исследований исходных цементных растворов были приняты цементные 
растворы с водоцементным отношением (В/Ц), соответствующим В/Ц исходных цементных 
растворов, принятых в данной работе для моделей грунтоцементной пульпы (В/Ц 0,8; 1,0; 
1,5; 2,0; 3,0).

Пробы и образцы цементного раствора изготавливались путем перемешивания в лабора-
торном смесителе компонентов (цемент и вода) в необходимой пропорции для каждого В/Ц. 
Плотность растворов определялась в соответствии с ГОСТ Р 70696-2023 [12] и ГОСТ 5802-
86 [27], водоотделение – в соответствии с ГОСТ Р 70696-2023 [12] и ГОСТ 34532-2019 [28]. 
Подвижность для раствора с В/Ц 0,8 определялась по ГОСТ Р 70696-2023 [12] и ГОСТ 34532-
2019 [28]. Вязкость для растворов с В/Ц 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 определялась по ГОСТ Р 70696-2023 
[12], ГОСТ 33213-2014 [29] (ISO 10414-1:2008) и ГОСТ Р 70308-2022 [30]. Для определения 
сроков схватывания исходных цементных растворов использовался метод, соответствующий 
методике ГОСТ Р 70696-2023 [12] и ГОСТ 310.3-76 [31].

В табл. 1 представлены результаты исследований исходных цементных растворов с В/Ц 0,8; 
1,0; 1,5; 2,0; 3,0 на подвижность/вязкость, водоотделение, сроки схватывания и плотность.

Исследования образцов и проб грунтоцементной пульпы и грунтоцемента, 
изготовленных в лаборатории

Образцы и пробы грунтоцементной пульпы и грунтоцемента, изготовленные в лабора-
торных условиях, исследовались по следующим показателям:

– плотность грунтоцементной пульпы;
– плотность грунтоцемента до водонасыщения и после водонасыщения;
– прочность грунтоцемента в водонасыщенном состоянии на 21-е сутки.
Грунтоцементная пульпа изготавливалась путем перемешивания исходных компонентов 

в определенных пропорциях по составам, представленным в табл. 2, с помощью строи-
тельного миксера. Температурно-влажностные условия при смешивании компонентов: 
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влажность – 40–60 %, температура – 22–23 °C. Цементный раствор замешивался отдельно 
в лабораторном смесителе и в дальнейшем вливался в грунт, перемешиваемый на высо-
ких оборотах с помощью миксера. Полученная смесь в жидком состоянии принимается 
как грунтоцементная пульпа. После заполнения стандартных форм грунтоцементной 
пульпой и ее отвердевания полученный материал принимается как грунтоцемент. В данной 
работе для лабораторных исследований составы грунтоцементной пульпы и грунтоцемента 
идентичны по соотношению составляющих (грунт – цемент – вода). Газовая компонен-
та ввиду механического перемешивания и полного водосодержания (водонасыщения) 
грунтоцементной пульпы (после смешивания компонентов) в формировании образцов 
и влиянии на их характеристики не учитывалась. Присутствие незначительного объе-
ма вовлеченного воздуха за счет усадки при формировании кристаллической решетки 
при таком уровне содержания жидкости в пульпе и способе приготовления смеси (ме-
ханическое перемешивание) не оказывает практического влияния на итоговые свойства 
закрепленного грунта.

Содержание компонентов, в том числе цемента, для составов по табл. 2 указано 
на 1 м 3 и не может соотноситься напрямую с расходами цемента на 1 м. п. в процессе 
струйной цементации в натуре.

Составы, принятые в табл. 2, подобраны на основании обеспечения адекватной прочно-
сти образцов для проведения испытаний и анализа результатов исследований, в том числе 
в соответствии с прочностью образцов реального грунтоцемента.

Для грунтоцементной пульпы плотность отобранной пробы измерялась весовым способом 
в соответствии с ГОСТ Р 70696-2023 [12], ГОСТ 5802-86 [27]. Кроме этого, по аналогичной 
методике с отступлением по виду и объему тары, используемой для взвешивания (исполь-
зовалось ведро объемом 10–20 литров), измерялась плотность всего состава («в замесе»). 
Результаты измерения плотности для всего состава «в замесе» характеризируются большой 

Таблица 1

Результаты исследований исходных цементных растворов

Тable 1

Results of initial cement mortar tests

В/Ц Подвиж-
ность, см

Вязкость, 
сек

Водоотделе-
ние, %

Начало схва-
тывания, мин

Конец схва-
тывания, мин

Плотность, 
г/см 3

0,8 32 (П4) –
4,8 % – 

стабильный
720 1110 1,63

1,0 – 16,91

11,2 % – 

условно 

стабильный

840 1560 1,55

1,5 – 15,39
32,9 % – 

нестабильный
1290 3000 1,39

2,0 – 15,35
40,4 % – 

нестабильный
1470 4920 1,3

3,0 – 14,9
56,7 % – 

нестабильный
2340 8340 1,22

Начало и конец схватывания отсчитываются от времени начала затворения
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Таблица 2

Составы грунтоцементной пульпы, изготовленной в лаборатории

Тable 2

Compositions of the spoil return jet grouted material prepared in the laboratory

№ Марка Тип грунта В/Ц
Грунт, кг Цемент, кг Вода, кг Расчетная 

плотность 
смеси, кг/м 3на 1 м 3

1 А глина 0,8 280 796,68 637,35 1714

2 Б глина 1,0 280 676,21 676,21 1632

3 В глина 1,5 280 490,70 736,05 1507

4 Г глина 2,0 280 385,06 770,13 1435

5 Д глина 3,0 280 269,17 807,51 1357

6 Е суглинок 0,8 650 672,31 537,84 1860

7 И суглинок 1,0 650 570,64 570,64 1791

8 К суглинок 1,5 650 414,09 621,14 1685

9 Л суглинок 2,0 650 324,95 649,90 1625

10 М суглинок 3,0 650 227,15 681,44 1559

11 У песок мелкий 0,8 1000 554,65 443,72 1998

12 Ф песок мелкий 1,0 1000 470,78 470,78 1942

13 Х песок мелкий 1,5 1000 341,63 512,44 1854

14 Э песок мелкий 2,0 1000 268,08 536,16 1804

15 УУ песок мелкий 3,0 1000 187,40 562,19 1750

16 АА
песок средней 

крупности
0,8 1000 554,65 443,72 1998

17 ГГ
песок средней 

крупности
1,0 1000 470,78 470,78 1942

18 ПП
песок средней 

крупности
1,5 1000 341,63 512,44 1854

19 ТТ
песок средней 

крупности
2,0 1000 268,08 536,16 1804

20 ХХ
песок средней 

крупности
3,0 1000 187,40 562,19 1750

21 СС песок крупный 0,8 1000 554,65 443,72 1998

22 НН песок крупный 1,0 1000 470,78 470,78 1942

23 АУ песок крупный 1,5 1000 341,63 512,44 1854

24 ХУ песок крупный 2,0 1000 268,08 536,16 1804

25 ХТ песок крупный 3,0 1000 187,40 562,19 1750

Расчет сформирован на основании условно принятого содержания грунта в 1 м 3 грунтоцементной смеси: 

1000 кг – для песков; 280 кг – для глины с числом пластичности 24 %; 650 кг – для суглинка с числом 

пластичности 8 %.

Плотность частиц грунта для расчета принята равной 2650 кг/м 3.

Плотность частиц цемента для расчета принята равной 3100 кг/м 3
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погрешностью измерения и необходимы для сравнения относительного отличия между 
расчетной плотностью, плотностью отобранной пробы и плотностью всей массы смеси.

Твердение грунтоцементной пульпы для формирования грунтоцемента в лабораторных 
условиях происходило в кубических формах размером 70 × 70 × 70 мм. Формы с образцами 
хранились в герметично упакованных емкостях при температуре 22–23 °C и влажности 
98–99 %. После чего не ранее 7-го дня проводилась распалубка образцов и перемещение 
в нормально-влажностные условия (НВУ). В возрасте 9 суток проводилось измерение плот-
ности образцов с последующим водонасыщением в соответствии с ГОСТ Р 70695-2023 [13].

Испытание на прочность и измерение плотности в водонасыщенном состоянии образцов 
грунтоцемента проводились на 21-е сутки. Полученная прочность в дальнейшем была при-
ведена к нормируемой прочности на 28-е сутки по коэффициентам ГОСТ Р 70695-2023 [13].

Плотность грунтоцемента измерялась по методике ГОСТ Р 70695-2023 [13] и ГОСТ 5802-
86 [27] весовым методом. Исследование прочности на одноосное сжатие проводилось 
в электронной машине для испытаний в соответствии с методикой по ГОСТ Р 70695-2023 
[13] и ГОСТ 5802-86 [27]. Скорость нагружения образцов – 1,47 кН/с.

На рис. 1 представлен процесс изготовления, твердения и испытания образцов грунто-
цемента.

Результаты измерения плотности грунтоцементной пульпы и плотности, прочности 
на одноосное сжатие образцов грунтоцемента представлены в табл. 3.

Рис. 1. Процесс изготовления, твердения и испытания образцов грунтоцемента

Fig. 1. Process of manufacturing, hardening and testing jet grouted material samples
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Таблица 3

Результаты исследований проб пульпы и образцов грунтоцемента, изготовленных 
в лабораторных условиях

Тable 3

Results of studies of the spoil return samples and jet grouted material samples prepared 
in laboratory conditions

Марка В/Ц Ц/Г В/Т Прочность, 
МПа

Плотность 
ГЦ (до во-

донасыще-
ния), г/см 3 

Плотность 
ГЦ (после 
водона-

сыщения), 
г/см 3 

Плотность 
ГП (в про-
бе), г/см 3

Плотность 
ГП (в заме-

се), г/см 3

А 0,8 2,85 0,59 19,18 1,72 1,76 1,78 1,66

Б 1,0 2,42 0,71 11,77 1,63 1,67 1,70 1,65

В 1,5 1,75 0,96 4,18 1,55 1,55 1,53 1,44

Г 2,0 1,38 1,16 1,68 1,47 1,48 1,49 1,51

Д 3,0 0,96 1,47 0,59 1,41 1,42 1,39 1,35

Е 0,8 1,03 0,41 20,35 1,87 1,91 1,98 1,98

И 1,0 0,88 0,47 12,37 1,81 1,83 1,85 1,93

К 1,5 0,64 0,58 4,32 1,73 1,73 1,72 1,65

Л 2,0 0,50 0,67 2,08 1,68 1,69 1,65 1,67

М 3,0 0,35 0,78 0,64 1,58 1,58 1,58 1,56

У 0,8 0,55 0,29 22,06 2,05 2,06 1,81 2,06

Ф 1,0 0,47 0,32 14,41 2,03 2,04 1,97 1,97

Х 1,5 0,34 0,38 6,79 1,98 1,99 1,86 1,96

Э 2,0 0,27 0,42 3,32 1,95 1,95 1,85 1,84

УУ 3,0 0,19 0,47 2,11 2,01 2,01 1,80 1,79

АА 0,8 0,55 0,29 19,64 2,08 2,10 2,02 1,98

ГГ 1,0 0,47 0,32 13,14 2,11 2,12 1,98 1,95

ПП 1,5 0,34 0,38 3,21 2,07 2,08 2,06 1,71

ТТ 2,0 0,27 0,42 1,94 2,05 2,06 2,04 1,82

ХХ 3,0 0,19 0,47 0,85 1,98 1,99 2,00 1,79

СС 0,8 0,55 0,29 18,52 2,10 2,12 2,07 1,98

НН 1,0 0,47 0,32 9,59 2,12 2,13 2,04 1,93

АУ 1,5 0,34 0,38 3,82 2,10 2,11 2,04 1,84

ХУ 2,0 0,27 0,42 2,07 2,03 2,04 1,96 1,81

ХТ 3,0 0,19 0,47 1,00 1,99 2,00 1,89 1,77

Прочность составов на основе глины, суглинка, песка возможно сравнивать между собой только с учетом Ц/Г и В/Т.

Ц/Г – отношение массы цемента к массе грунта в составе ГП и/или ГЦ.

В/Т – отношение массы воды к сумме масс грунта и цемента в составе ГП и/или ГЦ.

Плотность в пробе – плотность ГП, измеренная весовым способом путем отбора пробы объемом 1 литр из приго-

товленной в лабораторных условиях смеси в соответствии с ГОСТ Р 70696-2023 [12], ГОСТ 5802–86 [27].

Плотность в замесе – плотность ГП, измеренная для всего замешиваемого состава в ведре объемом 10–20 литров.

Результаты измерения плотности и прочности для составов У, Ф, Х, Э, УУ, АА, ГГ, ПП, ТТ, ХХ, СС, НН, АУ, ХУ, ХТ 

в данной статье используются только в качестве приблизительной оценки процессов

По результатам, представленным в табл. 3, можно сделать следующие выводы:
– соотношение компонентов в пульпе и в грунтоцементе влияет на плотность и прочность 

проб и образцов;
– тип грунта влияет на плотность пульпы и плотность, прочность образцов грунтоцемента; 
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– у составов на основе глины и суглинка плотность пульпы и грунтоцемента влияет 
на прочность грунтоцемента; 

– разновидность песка и содержание глинистых частиц влияет на прочность образцов 
грунтоцемента.

По результатам исследований следует отметить отличия в результатах измерения плот-
ности в отобранной пробе и плотности всей массы смеси. Для смесей на основе глин и суг-
линков данное отличие незначительно, а для смесей на основе песка плотность отобранной 
пробы выше, чем плотность всей массы смеси, что объясняется высоким содержанием 
воды и, как следствие, характером поведения грунтоцементной смеси при отборе пульпы 
как неоднородной суспензии.

Далее приводятся графики, в которых наглядно представлены указанные выше влияния. 
На графике (рис. 2) представлено влияние водоцементного отношения цементного раствора 
на прочность грунтоцемента по составам табл. 2 при различных типах грунта.

По графику на рис. 2 видно, что при увеличении В/Ц цементного раствора прочность 
начинает снижаться независимо от типа смешиваемого грунта.

На графике (рис. 3) представлено влияние содержания цемента в 1 м 3 грунтоцементной 
пульпы на прочность образцов грунтоцемента, изготовленных в лаборатории по составам 
табл. 2, при различных типах грунта.

По графику на рис. 3 видно, что при увеличении содержания цемента в 1 м 3 грунто-
цемента путем снижения В/Ц цементного раствора прочность грунтоцемента начинает 
увеличиваться независимо от типа смешиваемого грунта.

Рис. 2. График влияния водоцементного отношения цементного раствора на прочность грунтоцемента, 

изготовленного в лаборатории по составам табл. 2, при различных типах грунта

Fig. 2. Graph showing the impact of the water-cement ratio of the cement mortar on the strength of jet grouted 

material manufactured in the laboratory according to the compositions in Table 2, with different types of soil
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На графике (рис. 4) представлена зависимость прочности грунтоцемента от плотности 
грунтоцементной пульпы для составов на основе глины и суглинка.

По графику на рис. 4 видно, что при увеличении плотности грунтоцементной пульпы 
с уменьшением водоцементного соотношения для составов на основе глины и суглинка 
увеличивается прочность грунтоцемента.

Результаты по зависимости прочности грунтоцемента от плотности грунтоцементной 
пульпы для составов на основе песка также показали тенденцию увеличения прочности 
грунтоцемента и, соответственно, плотности пульпы от возрастания содержания цемента 
в составе. Учитывая высокое содержание воды в исследуемых лабораторных моделях, 
полученные результаты в абсолютных значениях показателей отличаются от фактических 
значений, получаемых в полевых условиях, поэтому в работе была выполнена оценка 
получаемых результатов в виде тенденций и векторов развития исследуемых параметров.

На основании табл. 2 и рис. 4 справочно представлены табл. 4 и 5, по которым можно 
определить значение плотности, подлежащее контролю при формировании ГЦЭ в сухом 
грунте, для получения необходимой прочности грунтоцемента при заданном В/Ц исходного 
цементного раствора.

Рис. 3. График влияния содержания цемента в 1 м 3 грунтоцементной пульпы на прочность образцов 

грунтоцемента, изготовленных в лаборатории по составам табл. 2, при различных типах грунта

Fig. 3. Graph showing the impact of cement content in 1 m3 of the spoil return jet grouted material on the strength 

of jet grouted material samples prepared in the laboratory according to the compositions in Table 2, with different 

types of soil
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Рис. 4. График зависимости прочности грунтоцемента от плотности грунтоцементной пульпы для составов 

на основе глины и суглинка

Fig. 4. Graph showing the dependence of jet grouted material strength on the density of the spoil return jet grouted 

material for compositions based on clay and loam

Таблица 4

Результаты исследований лабораторных образцов ГП и ГЦ на основе глин (сухой грунт)

Тable 4

Results of studies of laboratory samples of the spoil return jet grouted material and jet 
grouted material based on clays (dry soil)

Грунт – глина
В/Ц исходного цементного раствора 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0

p
пульпы

, г/см 3 1,78 1,7 1,54 1,49 1,39

Прочность ГЦ, МПа 19,18 11,77 4,18 1,68 0,59

Таблица 5

Результаты исследований лабораторных образцов ГП и ГЦ на основе суглинка 
(сухой грунт)

Тable 5

Results of studies of laboratory samples of the spoil return jet grouted material and jet 
grouted material based on loam (dry soil) 

Грунт – суглинок
В/Ц исходного цементного раствора 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0

p
пульпы

, г/см 3 1,98 1,85 1,72 1,65 1,58

Прочность ГЦ, МПа 20,35 12,37 4,32 2,08 0,64
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Выводы
На основании полученных результатов по исследованиям плотности пульпы, плотности 

и прочности грунтоцемента получена зависимость увеличения прочности грунтоцемента 
при увеличении плотности грунтоцементной пульпы, в рамках изменения соотношения 
компонентов состава пульпы.

Кроме этого:
– определены параметры (сроки схватывания, плотность, водоотделение, подвижность) 

цементных растворов с В/Ц 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0, чаще всего применяемых в качестве инъ-
екционных для технологии струйной цементации;

– прочность ГЦ увеличивается в интервале от 0,5 до 22 МПа при увеличении плотности 
ГП и ГЦ в интервале от 1,4 до 2,1 г/см 3 для всех типов рассматриваемых грунтов, при умень-
шении В/Ц исходного цементного раствора в интервале от 3,0 до 0,8;

– при увеличении В/Ц исходного цементного раствора уменьшается плотность ГП и ГЦ в ин-
тервале от 1,4 до 2,1 г/см 3 и уменьшается прочность ГЦ в интервале от 0,5 до 22 МПа;

– прочность и плотность ГЦ зависят от гранулометрического состава песка и при низком 
В/Т (водо-твердом) отношении соответствуют составу смеси мелкозернистого бетона, однако 
с учетом повышенного содержания воды, что является обязательным условием технологии, 
исследуемые модели пульпы показали отличия в показателях, что подтверждает отличия 
между конструкционным материалом, которым является мелкозернистый бетон, и грунтом, 
закрепленным по технологии струйной цементации;

– прочность ГЦ уменьшается с увеличением содержания глинистых частиц в грунто-
цементной пульпе;

– увеличение содержания цемента при уменьшении В/Ц исходного цементного раствора 
увеличивает прочность ГЦ и плотность ГЦ и ГП.

Метод оперативного контроля прочности грунтоцемента по плотности грунтоцементной 
пульпы возможен и после проведения дополнительных более углубленных исследований 
может быть применен в практике строительства. Исследования, рекомендуемые в качестве 
продолжения разработки темы:

– уточнение параметров пульпы и грунтоцемента на основе глины, суглинка и песка с от-
личным от принятых в данной работе содержанием цемента в 1 м 3 грунтоцементной смеси;

– проведение исследований лабораторных образцов на моделях водонасыщенного грунта;
– разработка методики для уточнения параметров пульпы и грунтоцемента в лаборатор-

ных условиях, позволяющей исследовать пробы и образцы с увеличенным содержанием 
жидкости в составе со сведением к минимуму влияния неоднородности смеси на результат 
исследований;

– исследование полевых образцов пульпы и грунтоцемента с последующим коррелиро-
ваннием результатов лабораторных исследований.
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